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Nota bene 
•  Al contrario del resto corso gli argomenB 
traFaB in questa lezione sono oggeFo di un 
intenso dibaIto scienBfico‐filosofico 
•  Essi rifleFono solo le opinioni del docente, che 
potrebbero risultare in futuro incomplete o 
incorreFe 
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Cos’è un modello? 
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Percezione 
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Problema complesso 
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Memoria 
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Similarità 
? 
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Similarità => modello 
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Modellare la realtà 
Percezioni 
Idee 
Connessioni 
Realtà 
Memoria 
Sentire 
Idealizzare 
Collegare 
Ricordare 
Processi 
soggeIvi 
Convinzioni 
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SoggeEvità dell’idealizzazione 
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Modello: 1a  Definizione 
•  Un modello è un contenitore di convinzioni 
•  Un modello conBene ciò che noi crediamo 
della realtà che ci circonda 
– Ciò che è importante senBre 
– Ciò che importante idealizzare 
– Ciò che è importante collegare 
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Cos’è la realtà 
•  “The basic tool for the manipula8on of reality is the 
manipula8on of words. If you can control the 
meaning of words, you can control the people who 
must use the words.” (Philip K.Dick) 
•  Realismo: esiste una realtà oggeIva, indipendente 
da ciò che crediamo o conosciamo, e dalle nostre 
percezioni 
•  An2 realismo: la realtà è un costruFo cogniBvo, 
soggeFo e/o colleIvo 
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Uno sguardo riduzionista 
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Relazioni 
Causale: 
TraFore > produzione 
Causale: 
Bimbo sente musica 
Olis2ca: 
Homo Sapiens 
Seman2ca: 
Montagna 
Seman2ca: 
Belluno 
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Modello: 2a Definizione 
costru?o cogni8vo finalizzato, di complessità 
finita, che definisce a?raverso processi 
d’idealizzazione delle relazioni tra porzioni 
della realtà, di complessità infinita 
•  Assolvono funzioni cogniBve 
– DescriIve (relazioni semanBche) 
–  IntegraBve (relazioni olisBche) 
– PrediIve (relazioni causali) 
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Cos’è un modello scien2fico? 
•  Un modello scienBfico è un caso parBcolare 
del conceFo di modello cogniBvo 
– costru?o cogni8vo finalizzato, di complessità 
finita, che definisce a?raverso processi 
d’idealizzazione delle relazioni tra porzioni della 
realtà, di complessità infinita 
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Modelli matema2ci 
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Modelli in scala 
Corso Biomeccanica Computazionale 
 AA 2008/2009 
©  2009 IOR – Diapo # 20 
Modelli di tessuto 
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Modelli animali 
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Idealizzazione 
•  Aristotelica 
– dove rispeFo a un dato fine si riconoscono come 
importanB solo alcuni aspeI della realtà, e se ne 
trascurano altri;  
•  Cartesiana 
– dove si formulano ipotesi che si sa a priori essere 
sbagliate (ad esempio ipoBzzando piani senza 
aFrito, o corpi senza massa).  
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Finalismo 
•  Ogni modello è finalisBco: Il fine dei modelli 
scienBfici è quello della scienza 
•  Scienza 
– Sistema di acquisizione della conoscenza basato 
sul metodo scien8fico 
– Corpo organizzato delle conoscenza generata con 
questo metodo 
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Lo scopo della scienza 
•  Scienza come problem‐solving 
– CaraFerizzata dal metodo con cui si trova la 
soluzione: il metodo scienBfico 
•  Indagine scienBfica 
– Conoscenza condivisa per la soluzione di problemi 
– Ricerca della conoscenza fine a se stessa 
Corso Biomeccanica Computazionale 
 AA 2008/2009 
©  2009 IOR – Diapo # 25 
Metodo scien2fico 
•  “Il metodo scienBfico è la modalità Bpica con cui la 
scienza procede per raggiungere una conoscenza della 
realtà oggeIva, affidabile, verificabile e condivisibile”.  
–  Osservazione, descrizione e formulazione del quesito (termini 
del problema da risolvere); 
–  Formulazione di possibile ipoteBche soluzioni sulla base delle 
osservazioni e della conoscenza a priori; 
–  Falsificazione delle varie ipotesi mediante la ripeBzione di 
esperimenB controllaB; 
–  Falsificazione delle varie ipotesi predicendo fenomeni già noB, 
indipendenB ma correlaB. 
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Lo sviluppo del metodo 
•  c. 800 ‐ Chimici Islamici: esperimento controllato 
•  1021 ‐ Al‐Hazen: combina osservazione, esperimenB, 
e argomenB razionali 
•  1265 ‐ Roger Bacon: il ciclo osservazione, ipotesi, 
sperimentazione. Riproducibilità degli esperimenB 
•  1327 ‐ William di Ockham: rasoio di Occam 
•  1633 – Galileo: sensata esperienza, necessaria 
dimostrazione 
•  1600 ‐ Primo laboratorio dedicato 
•  1637 ‐ René Descartes: il metodo scienBfico 
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Cri2ca al metodo 
•  1710 ‐ David Humen: problema dell’induzione 
•  1897 ‐ Thomas Chamberlin: ipotesi mulBple 
per il disegno  di esperimenB 
•   1908 ‐ Charles Peirce: abduzione 
•  1934 ‐ Karl Popper: la logica della scoperta 
scienBfica 
•  1962 ‐ Thomas Kuhn: la struFura delle 
rivoluzioni scienBfiche  
•  1964 ‐ John PlaF: inferenza forte 
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Pierce: 2pi di ragionamento logico 
•  Deduzione 
–  Regola TuI i fagioli di questo saccheFo sono bianchi 
–  Caso QuesB fagioli vengono da questo saccheFo 
–  Risultato QuesB fagioli sono bianchi 
•  Induzione 
–  Caso QuesB fagioli vengono da questo saccheFo 
–  Risultato QuesB fagioli sono bianchi 
–  Regola TuI i fagioli di questo saccheFo sono bianchi 
•  Abduzione 
–  Regola TuI i fagioli di questo saccheFo sono bianchi 
–  Risultato QuesB fagioli sono bianchi 
–  Caso QuesB fagioli vengono da questo saccheFo 
Charles Sanders Peirce  
(1839 –1914) 
Corso Biomeccanica Computazionale 
 AA 2008/2009 
©  2009 IOR – Diapo # 29 
Popper: la logica del metodo 
•  Razionalismo criBco 
–  le teorie scienBfiche sono proposizioni universali, la cui 
verosimiglianza può essere controllata solo indireFamente a 
parBre dalle loro conseguenze.  
•  Problem‐solving 
–  La conoscenza umana è di natura congeFurale e ipoteBca, e trae 
origine dall'aItudine dell'uomo di risolvere i problemi in cui si 
imbaFe.  
•  Asimmetria tra verificazione e falsificazione di una teoria 
–  per quanto numerose possano essere, le osservazioni sperimentali 
a favore di una teoria non possono mai provarla definiBvamente e 
basta anche solo una smenBta sperimentale per confutarla.  
•  Falsificabilità 
–  il criterio di demarcazione tra scienza e non scienza: una teoria è 
scienBfica se e solo se essa è falsificabile. 
Karl Popper  
(1902-1994) 
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PlaO: inferenza forte 
•  Chamberlin: ipotesi mulBple 
•  The temptaBon to misinterpret results 
that contradict the desired hypothesis is 
probably irresisBble. (JeweF, 2005) 
•  Inferenza forte: 
–  Ipotesi alternaBve  
–  EsperimenB escludono una o più ipotesi 
–  Reitera con soFo ipotesi o ipotesi sequenziali 
John R. Platt 
(1918-1992) 
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Metodo scien2fico e logica 
•  Formulazione del quesito 
–  Modelli descriIvi (linguisBci, matemaBci, etc.) 
•  Formulazione delle ipotesi 
–  Selezione mediante processi abduIvi (migliore 
spiegazione alle osservazioni) 
•  EsperimenB controllaB  
–  Falsificazione induIva 
•  Conferma di fenomeni noB indipendenB 
–  Falsificazione deduIva 
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Cos’è un modello scien2fico? 
•  Il dibaIto filosofico 
– Modelli di teorie, di fenomeni, o di daB 
– Modelli di teorie: “enBtà non linguisBche per le 
quali la teoria è soddisfaFa” 
– Funzione rappresentazionale dei modelli di 
fenomeni 
•  Modelli come contenitori di convinzioni 
– Modelli scienBfici  dal soggeIvo all’oggeIvo 
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modelli scien2fici: definizione 
CostruFo cogniBvo finalizzato, di complessità finita, che 
definisce delle relazioni tra porzioni della realtà, di 
complessità infinita, 
aFraverso idealizzazioni scelte in modo da contribuire 
al raggiungimento di una conoscenza di tali porzioni 
della realtà che sia oggeIva, affidabile, verificabile e 
condivisibile. 
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Tassonomia finalis2ca 
•  Sulla base delle nostre convinzioni idealizzare 
un quanto di realtà al fine di: 
– Modelli descriEvi: memorizzare, confrontare, e 
manipolare logicamente quanB di realtà 
– Modelli prediEvi: stabilire una relazione causale 
tra due quanB di realtà disBnB nel spazio‐tempo 
– Modelli integra2vi: combinare le convinzioni su 
diversi quanB di realtà in maniera coerente e non 
contraddiForia, verso la costruzione progressiva di 
una visione del mondo (Weltanschauung) 
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Modelli descriEvi 
•  Sono modelli che contengono una convinzione 
descriIva (semanBca) di una porzione della 
realtà 
•  Spesso il passo di modellazione più 
importante, quello che si deve fondare sulla 
massima quanBtà di conoscenza 
– Pressione arteriosa Vs. diametro massimo aorBco 
•  Teoria rappresentazionale della misura 
– addiBve conjoint measurement 
Corso Biomeccanica Computazionale 
 AA 2008/2009 
©  2009 IOR – Diapo # 36 
Modelli prediEvi 
•  Sono modelli che descrivono una relazione 
causa‐effeFo (causale) tra due convinzioni 
descriFve, ciascuna rappresentante una 
porzione (stato) della realtà, disBnte nel 
tempo o nello spazio. 
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Modelli integra2vi 
•  Sono modelli che descrivono la relazione 
integraBva (olisBca) tra delle convinzioni 
prediFve su diverse porzioni di realtà, le quali 
vengono composte aFraverso delle 
convinzioni relazionali, che ipoBzzano cioè le 
relazioni tra le varie porzioni di realtà che 
vogliamo integrare. 
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Modelli integra2vi: LotkaVolterra 
Modello preda‐predatore 
y è il numero di predatori 
x è il numero di prede 
α, β, γ eδ sono parametri che 
rappresentaziono l’interazione tra le due specie. 
A dispetto della semplicità delle ipotesi di 
interazione (predatore uccide preda, fame uccide 
preda e predatore, ecc.) il modello predice 
scenari molto complessi, che in molti casi si è 
dimostrato essere predittivi di quanto capita in 
ecosistemi chiusi. 
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Modelli integra2vi: VPHOP 
Organ-level  
model 
Cell-level 
model 
Constituent-level 
model 
Tissue-level 
model 
Body-level  
model 
Boundary  
Conditions 
B
one 
R
em
odelling 
Failure 
Criterion 
Constitutive 
Equation 
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Tassonomia logica 
•  Modelli deduIvi 
–  Le ipotesi su cui si fonda il modello sono oFenute per 
deduzione dalle leggi della fisica 
•  Modelli induIvi 
–  Le ipotesi su cui si fonda il modello è stata oFenuta per 
induzione da un set di osservazioni 
•  Modelli abduIvi 
–  modelli auto adaIvi  
•  È il modello stesso che si auto modifica (ad esempio le reB neurali) 
–  modelli bayesiani 
•  È la probabilità associata a un’ipotesi che si modifica 
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Che cos’è un modello scien2fico? 
CostruFo cogniBvo finalizzato, di complessità finita, che definisce 
delle relazioni tra porzioni della realtà, di complessità infinita, 
aFraverso idealizzazioni scelte in modo da contribuire al 
raggiungimento di una conoscenza di tali porzioni della realtà che 
sia oggeIva, affidabile, verificabile e condivisibile. 
I modelli scienBfici possono essere classificaB secondo il Bpo di 
relazione tra porzioni di realtà che essi instaurano in descriFvi, 
prediFvi, e integra8vi, o in relazione al il Bpo predominante di 
ragionamento logico che viene usato nella loro costruzione in 
deduFvi, induFvi,  e abduFvi 
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Accuratezza e fon2 di incertezza 
Marco ViceconB 
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Serve un modello inaccurato? 
•  Modelli scienBfici 
–  Problem‐solving 
–  Nuova conoscenza 
•  Modelli e metodo scienBfico 
–  formalizzazione delle osservazioni 
–  generazione di ipotesi 
–  Falsificazione 
•  “Anche modelli grossolanamente inaccuraB possono essere 
uBli in alcune aIvità scienBfiche” 
–  Atomo di Bohr 
•  La soluzione di problemi concreB richiede modelli con 
un’accuratezza prediIva adeguata. 
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Accuratezza prediEva /1 
•  L’accuratezza di un modello si può definire solo 
rispeFo alla soluzione di un problema ben definito. 
–  LimiB di validità 
•  definire secondo quali criteri (tempo, spazio, funzione, etc.) 
abbiamo limitato un pezzo di realtà 
–  Scopo modellisBco 
•  definire esplicitamente gli aspeI della porzione di realtà in esame 
che intendiamo predire 
–  Errore massimo acceFabile 
•  Massima incertezza associata alla predizione che ne assicura 
l’uBlità rispeFo allo scopo modellisBco (magnetoelastografia) 
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Accuratezza prediEva /2 
•  Modello prediIvo = idealizzazione che crea una relazione 
causale tra  
–  lo stato di una porzione di realtà (causa), assunto noto,  
–  lo stato di un’altra porzione di realtà (effeFo) 
•  Accuratezza prediIva di un modello dipende da la causa, 
l’ipotesi causale, e l’applicazione di questa ipotesi alla 
predizione dell’effeFo. Questo porta a tre Bpi di errori: 
–  Errore di soluzione: è l’errore che si commeFe nel processo di 
applicazione dell’ipotesi; 
–  Errore d’idenBficazione: è l’errore dovuto all’imprecisione con cui la 
causa viene determinata; 
–  Errore d’idealizzazione: è l’errore che si commeFe nel presumere che 
la relazione causale sia spiegata con una certa ipotesi idealizzata. 
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Errori dei modelli 
•  L’errore d’idenBficazione e quello 
d’idealizzazione sono sempre presenB 
•  L’errore di soluzione può essere evitato se la 
predizione si deriva dall’ipotesi secondo un 
ragionamento deduIvo. 
– modelli matemaBci che posso essere risolB per via 
analiBca, cioè in forma chiusa 
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Errore di soluzione 
•  Precisione di macchina 
•  Precisione di soluzione approssimata 
–  Errori di discreBzzazione 
•  Metodi pre‐hoc 
•  Metodi post‐hoc 
–  Errori di convergenza 
•  Tolleranza di convergenza 
•  Norme coniugate 
–  Errori di post‐processing 
•  Errori di interpolazione 
•  Analisi di verifica 
–  Determinare gli errori di soluzione 
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Errore d’iden2ficazione 
•  Misura dei parametri personalizzaB sul singolo 
paziente in maniera non invasiva 
– Riduzione dei parametri con ulteriori idealizzazioni 
– SBma induIva da gruppi di studio 
– SBma indireFa da parametri misurabili 
– Nuove tecnologie mediche 
•  Analisi di sensibilità 
– Determinare come le predizioni del modello sono 
affeFe dall’incertezza dei parametri. 
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Errore d’idealizzazione 
•  Analisi di Validazione 
– Determinare gli errori di idealizzazione 
•  Generalizzazione 
– Predizione di fenomeni noB ma non correlaB 
•  Il problema del Health Technology Assessment 
per le tecnologie prediIve 
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Verifica, sensibilità, validazione e 
generalizzazione 
Marco ViceconB 
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Riferimen2 
•  Patrick J. Roache. VerificaBon and ValidaBon in 
ComputaBonal Science and Engineering, 1998 
Hermosa Publishing 
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Verifica 
•  VerificaBon (solve the equaBons right) 
•  Verifica del codice 
– Benchamarks 
– Method of manufactured soluBons (MMS) 
•  Verifica del modello 
– Modelli lineari 
– Modelli non lineari 
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Sensibilità 
•  SensiBvity 
•  Analisi mediante metodi staBsBci della sensibilità 
delle predizioni all’incertezza dei parametri di 
ingresso 
•  Come l’incertezza sui parametri propaga nel modello 
•  Ipotesi modellisBche producono una forte 
dipendenza del risultato da un parametro incerto 
•  Coefficiente di variazione come incertezza della 
predizione 
Corso Biomeccanica Computazionale 
 AA 2008/2009 
©  2009 IOR – Diapo # 54 
Validazione 
•  ValidaBon (solve the right equaBons) 
•  Conferma del modello con esperimenB controllaB 
•  Disegno dell’esperimento complesso 
–  Difficoltà nella definizione delle condizioni al contorno 
•  Asse di un momento torcente 
•  Forza da piastra di spinta 
–  Registrazione spaziale 
•  Confronto tra predizione e misura ± incertezza 
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Generalizzazione 
•  GeneralisaBon or confirmaBon 
•  Previsione di fenomeni correlaB ma 
indipendenB 
•  AspeFo più delicato, oggeFo di discussione 
•  Come assicurarsi che un modello numerico 
possa essere usato per fare previsioni 
clinicamente rilevanB? 
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Verifica 
error of the 
numerical solution
generality error
Prediction error
Output variability
Numerical 
model Verification
Prehoc & 
Posthoc tests
Numerical 
accuracy
Controlled 
experiment
Validation
Generalisation
Related 
observations
Degree of 
generality
Predictive 
accuracy
Sensitivity 
Analysis
Input 
uncertainty
Sensitivity
 
Corso Biomeccanica Computazionale 
 AA 2008/2009 
©  2009 IOR – Diapo # 58 
Verifica del codice 
•  Benchmarks 
–  MatemaBci: problemi rappresentaBvi per cui si conosce la 
soluzione esaFa o una sua sBma con una classe di 
precisione superiore all’accuratezza aFesa 
–  Sperimentali: problemi rappresentaBvi per cui si conosce 
una sBma della soluzione esaFa con una classe di 
precisione superiore all’accuratezza aFesa 
•  Method of Manufactured SoluBons (MMS) 
–  Si ipoBzza una soluzione (campo di spostamenB) 
–  SI calcola per via analiBca la condizione al contorno che 
produce quella soluzione 
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Verifica del modello 
•  Modelli lineari 
–  Indicatori pre‐hoc 
– Test di convergenza 
–  Indicatori post‐hoc 
•  Modelli non lineari 
– Tolleranze di convergenza 
– Residui 
–  Indicatori specifici (compenetrazione) 
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Test di convergenza 
•  Teorema della convergenza valido solo per 
infiImento patch‐test 
•  PraBcamente valido per ogni mesh 
•  Contorno esaFo: convergenza dal basso 
•  Contorno convesso approssimato: 
convergenza dall’alto 
Convergenza infiEmento 
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Test di convergenza 
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Test di convergenza 
Grafico di Convergenza
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Stress Error 
•  Stress error (Z&Z) 
•  Indica il grado di 
disconBnuità nel campo 
tensoriale degli sforzi tra 
un elemento e l’altro 
•  Indicatore simile per SED 
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Post‐Hoc: strain energy error 
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Modelli non lineari 
•  Tolleranze di convergenza 
•  Residui 
•  Indicatori specifici (compenetrazione) 
